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研究成果の概要（和文）：植物工場など土に拠らない集約的農業が広まった場合，農業副産物の処理ニーズが高まると
予想される．これらを事業系廃棄物として処理した場合の経営影響を100 m2規模の施設園芸を対象に行い，農業所得に
対して10％前後の処分費を必要とすると見積もった．農業副産物を資源として利用するため成分調査を行い，肥料成分
としてリンを含むミネラル含率が高いこと，炭素/窒素比が低く生物変換に注意を要すること，ルテインなどカロテノ
イド類の含率が高いことを示した．

研究成果の概要（英文）：Developing plant factory industry will require disposal of its agricultural 
organic wastes. The waste disposal cost was estimated to account for about 10% of their gross profit at 
one cycle in the case of 100 m2 scale of greenhouse horticulture. Component analysis was conducted to 
utilize agricultural wastes. The wastes were high in minerals including phosphorus and carotenoids such 
as lutein, indicating that the wastes could be used as one of carotenoids sources for a food and/or feed 
preservative and fertilizer after carotenoids extraction. Carbon nitrogen ratios in the wastes were 
generally low, in other words, they were high in proteins. Ammonia inhibition should be in mind in 
bio-chemical transformations such as methane fermentation.

研究分野：環境衛生工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
植物工場，精密農業など農業の集約化・工
業化は進展が目覚ましい．一方で，集約的と
なることから新たな廃棄物問題が懸念され
る．特に，消費地近郊で植物工場を経営する
場合，排出される剪定残渣などの処分が問題
となり得る．これらは，従来，埋戻しや焼却
など土地・スペースを使った処理をしていた
ものである．従来からの農業副産物の資源化
としては，飼料・肥料化（すき込みを含む）
が挙げられる．ただし，植物工場を消費地近
郊で立地した場合，これら資源化の実施は販
路や環境面から困難である．また，従来農業
と比べてより集約的に大量に発生する．事業
系廃棄物として処理する必要も生じる． 
農業副産物として野菜，果物，お茶，ワイ
ンなど食品工業の残渣から抗酸化物質など
高付加価値物質を抽出する報告 1)がある．特
に，抗酸化物質は疾病予防や鮮度維持の目的
から畜産業や養殖業でニーズが高まってい
る．以上から，剪定残渣など農業副産物から
抗酸化物質を回収し，健康関連商品として提
案できる可能性が考えられる． 
 
２．研究の目的 
(1)農業副産物処理の経営影響 
 植物工場においては通常営農と同じよう
に野焼きによる農業副産物処理が行えない
可能性も考えられる．そこで，これらを一般
廃棄物として処理委託した場合に係る経費
の経営への影響を考察する．なお，植物工場
の経営自体は現時点で脆弱であり，また，そ
の経営状況は通常営農ほどは明らかではな
い．そこで，施設園芸における営農に対して
農業副産物処理の影響を示す． 
 
(2) 農業副産物の肥料成分 
トマト，ブロッコリー，スイカ，キュウリ，
長ネギおよびらっきょうの非可食部を対象
に，窒素ならびに灰分（特にリン）含有量を
示す．農業副産物の窒素含有量の報告事例は
存在する 2)が，リンは見当たらない．なお，
トマトとキュウリは植物工場での採用を意
図し，ブロッコリー，スイカ，長ネギおよび
らっきょうは地域の特産品として対象とし
た．特にトマトについては，成長が早いこと
から剪定残渣の発生量も多く，かつ，通常土
中埋戻しを行わない残渣である．  
 
(3) 農業副産物の抗酸化効果 
 上記対象について，抗酸化効果（スーパー
オキド消去活性，SOSA）および抗酸化物質
（ポリフェノール，カロテノイド類）の含有
量を示す．SOSAを含む一般的な抗酸化効果
の測定値はビタミン C（アスコルビン酸）の
影響を受けることから同量を測定する．また，
抗酸化効果値は脂溶性抗酸化物質の効果を
正しく反映できないことから，カロテノイド
類の含有量を示す． 
 

３．研究の方法 
(1)統計資料 
農業副産物処理の経営影響を検討する際
は，農林水産省の営農類型別経営統計
（http://www.maff.go.jp/j/tokei/kouhyo 
/kensaku/hin5.html）を用いた．また，経
年にわたる価格比較を伴うことから，物価影
響を勘案するために総務省の消費者物価指
数 (http://www.stat.go.jp/data/cpi/1.htm)
を用いた．農業副産物中に含まれる成分をそ
の可食部と比較する際は，文部科学省のは日
本食品標準成分表 2015 年版（七訂）
（ http://www.mext.go.jp/a_menu/syokuhin
seibun/1365297.htm）を用いた． 
 
(2)農業副産物 
トマト，スイカおよびキュウリの残渣は鳥
取大学フィールドサイエンスセンター主催
のアグリスクールにて排出されたものを用
いた．ブロッコリー（琴浦町），長ネギ（鳥
取市）およびらっきょう（鳥取市）の残渣は
直接農家より入手した． 
入手した試料はその日中に水洗いし，冷凍
保存した．冷凍後，順次凍結乾燥を行い，ミ
ル破砕後 1mm のふるいを通して分析試料と
した．なお，分析まで冷凍庫で保管した． 
 
(3)成分分析 
成分分析は，特に記載がない場合は五訂増
補日本食品標準成分表分析マニュアルに準
拠した．水分および灰分は重量法により求め
た．全炭素と全窒素は CNコーダ，全リンは
灰化－塩酸/硝酸抽出の後 ICP-AESにより求
めた．SOSA，総ポリフェノール，総アスコ
ルビン酸，各種カロテノイド類の測定は，一
般財団法人日本食品分析センターに依頼し
た．個別ポリフェノール類の分析は，株式会
社ビーエムエルに依頼した． 
 
４．研究成果 
(1) 農業副産物処理の経営影響 
植物工場では，農業副産物を場内処理でき
ない状況も想定される．廃棄物の処理及び清
掃に関する法律において通常営農では認め
られる農業副産物の野焼きも植物工場では
不確かである．そこで，農業副産物処理を事
業系一般廃棄物として行った場合の経費に
ついて試算した．なお，植物工場の経営は現
在のところ脆弱であることから，ここでは施
設園芸において想定される経費を求めた． 
対象作物はトマト，ナス，キュウリとした．
これらは植物工場でも栽培が検討される作
物であり，かつ，農業副産物の発生量が多い
作物でもある．作物ごとの施設 100 m2当たり
の農業粗収益と生産量は，農林水産省統計よ
り求めた．平成 17 から 19年度については品
目別作物統計を，それ以降では営農類型別経
営統計（個別経営）を用いた．トマト，ナス，
キュウリそれぞれについて， 9 年間の農業粗
収益と農業経営費の推移を図1に示す．なお，



この 9年間の消費者物価指数（中分類，総合）
は 99.7 から 102.1（基準年 2013 年：100）の
間で推移しており（総務省統計局），この期
間における農業所得などの補正は行わない
ものとした． 
想定される廃棄物処分費は，生産量から推
定される農業副産物量に事業系一般廃棄物
処分費を乗じることで求めた．松本 2)による
と，トマト，ナス，キュウリの残渣（農業副
産物）発生係数は生産量 1に対してそれぞれ
0.62，0.59，0.62 と示されている．事業系一
般廃棄物の処分単価は，ホームページより求
めた．東京（36.5 円）を除く関東地域 7県（神
奈川県は横浜市の数値を使用）の事業系一廃
棄物単価（平成 27 年 12 月 22 日時点確認）
の平均値 17.2±3.4 円/kg とした． 
農業粗利益に対する農業副産物処分費割
合を求めた．トマト，ナス，キュウリ栽培に
おける農業粗収益に対する副産物処分費は
4.1±0.3％，3.7±0.2%，4.6±0.3%と求まっ
た．また，農業粗収益から農業経営費を引い
た農業所得に対する割合は 10.5±0.7％，7.9
±0.5%，9.7±0.6%となった．施設園芸にお
いて農業副産物処理の費用は決して小さい
ものではなく，経営の脆弱な植物工場であれ
ばなおさらである．焼却炉による焼却処分は
さらに不経済と見積もられたことから，農業
副産物の有効活用の方策，つまり，事業系一
般廃棄物処分費より安価な価格で副産物を
引き取ってもらえるシステム作りが必要で
あると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 施設園芸の経営状況（10 a あたり） 

(2)農業副産物の肥料成分 
 農業副産物の資源化としてまず考えられ
るものは堆肥化，あるいはそれを含むメタン
発酵である．これらを実施するにおいては，
肥料価値としてのミネラル量，また，微生物
活性の面から炭素/窒素比の情報が必要であ
る．農業副産物についてこれらの情報が不足
していることから調査した（表 1）．調査した
農業副産物に対応する可食部についての情
報は日本食品標準成分表 2015 年版（七訂）
より得た． 
 農業副産物の成分について，灰分は可食部
と比べて高い含有率であった．リン含有率も，
ブロッコリーを除いて副産物が高い傾向を
示した．例えば，トマトの生産量と副産物量
の比 2)をもとに灰分割合を試算すると，副産
物は全体の 76％の灰分，つまりミネラルを含
んでいた．通常営農でも農業副産物は野焼き
後還元されることがあるが，ミネラル収支の
点から農業副産物の肥料価値は高いと考え
られた． 
 農業副産物の肥料利用に先立ってメタン
発酵が実施されることも考えられる．その際，
アンモニア阻害の点から炭素/窒素比が重要
な指標となる．メタン発酵やその前段となる
酸発酵に対して至適な炭素/窒素比が報告さ
れており，それらは 30～40 程度 3)である．一
方，農業副産物の炭素/窒素比は 10 前後のも
のもあり，らっきょう茎葉根を除いて概ね高
い傾向が確認できた．農業副産物を例えばメ
タン発酵に供する場合は，同比の低い稲わら
やおがくずなどとブレンドすることが望ま
しい．また，農業副産物を水洗いするだけで
相当量の窒素やミネラルを洗い出せること
から 4)，これらの回収法や炭素/窒素比の低減
法として水洗いも有効と考えられる．なお，
洗水は，肥料として利用可能と考えられる． 
 
表 1 農業副産物の肥料成分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)農業副産物の抗酸化効果 
 肥料価格は資源化費用に比べて著しく安
価であることから，その他の多段的な資源化
方法が必要と考えられる．農業副産物は葉を
含むことから，カロテノイドなど光合成に関
わる物質の高含有が推測され，ポリフェノー
ルと併せて抗酸化効果を期待できる．抗酸化
物質は家畜に対するサプリメントなど地元
で消費される可能性も有することから，抗酸

含水率 灰分 TC TN TP

- g/g mg/g mg/g mg/g

トマト 0.89 0.16 402 40.5 5.95

ブロッコリー 0.89 0.20 376 43.2 4.57

スイカ 0.89 0.16 412 17.4 2.07

きゅうり 0.90 0.19 388 26.8 10.64

長ネギ 0.91 0.08 419 31.8 3.19

らっきょ 0.87 0.07 431 8.4 2.83

* 乾重量あたり，TC；全炭素，TN；全窒素，TP；全リン
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化効果に着目した（表 2）． 
 抗酸化効果の1つの指標であるスーパーオ
キシド消去活性（SOSA）は，もともと植物（可
食部）によりばらつきの大きな値を示すため
（緑茶，コーヒーは極めて高い），ここで特
記する情報は得られなかった．一般に抗酸化
効果は総ポリフェノール値と相関を有する
ことが知られているが，同様の傾向はここで
も伺えた．ただし，長ネギ葉とらっきょう茎
葉根はポリフェノール値に対してスーパー
オキシド消去活性値が低い傾向であった．  
 一般的な抗酸化効果値には反映されにく
いカロテノイド類については，対応する可食
部より副産物のほうが高い含有率を示した．
特にトマト茎葉は，高い総カロテン含有率を
示すにんじんやほうれんそう可食部のそれ
ぞれ 4 割，7 割の含有率（乾燥重量あたり）
を有していた．ルテインについては，農業副
産物全般に高い含有率を示し，特にトマト茎
葉は高含有率が知られるほうれんそう可食
部の 4割程度を含有していた．カロテノイド
類はサプリメントとして需要が増加してお
り，また，植物工場では農業副産物が集約的
に定常的に排出されるため，農業副産物はカ
ロテノイド類の供給源となり得ると考えら
れる． 
 総ポリフェノール値について比較的高い
値を示したトマト茎葉とスイカ茎葉につい
て，個別ポリフェノールの定量を行った（表
3）．スイカ茎葉はリグニン由来と考えられる
物質を高濃度で含有していた．カフェ酸から
推定されるクロロゲン酸濃度は，同濃度が高
いと知られるごぼうと同程度であった．トマ
ト茎葉は，フラボノイド（ケルセチン，ケン
ペロール）の高含有に特徴があった．特に，
ケルセチンについては，高濃度が知られるた
まねぎと同程度であった． 
 
表 2 農業副産物の抗酸化物質 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3 トマトとスイカ茎葉のポリフェノール 
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カフェ
酸
フェル
ラ酸
p-クマ
ル酸
ケルセ
チン
ケンペ
ロール
オイゲ
ノール

トマト 4,804 637 875 - - -

スイカ 1,650 132 67 2,463 228 43

* μg/g-乾重量

SOSA
ポリフェ
ノール

VC
α-カロ
テン
β-カロ
テン

units/g % µg/g µg/g µg/g
トマト 4,900 1.04 2,140 6 388
ブロッコリー 2,800 0.47 5,290 0 214
スイカ 9,000 2.46 1,950 2 108
きゅうり 2,900 0.37 560 1 89
長ネギ 730 0.44 1,410 0 141
らっきょ 1,300 0.83 1,580 0 54

ルテイン
ゼアキサ
ンチン

β-クリプト
キサンチン

µg/g µg/g µg/g
557 20 2.8
351 5 3.4
335 8 0.0
230 10 1.2
241 9 0.7
95 3 0.7

* 乾重量あたり，SOSA；スーパーオキシド消去活性，

  VC；総アスコルビン酸（ビタミンC）


